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Einleitung 
Während der letzten Jahrzehnte haben die zahlreichen Hypothesen, sowie 
die zum Beweise dieser Hypothesen durchgeführten Versuche mit vielen wert-
vollen Daten zur Erkenntnis der Erscheinung des Ruhezustandes der Pflan-
zenorgane beigetragen. Die Ruhe ist eigentlich der Mangel des Wachstumsver-
mögens der im embryonalen Zustande befindlichen Gewebe und Organe, den 
wir entweder mit dem Fehlen irgendeines wesentlichen Wachstumsfaktors oder 
mit der Anwesenheit aktiver wachtumshemmender Stoffe erklären. Die frühe-
ren Auffassungen sahen die Ursache des Wachstumsunvermögens im Fehlen 
des Auxins, und zwar auf Grund jener experimentellen Beobachtungen, daß 
in den ruhenden Baumknospen der Auxingchalt, wie die Versuche von B E N N E T 
und SKOOG ( 4 ) , ZIMMERMANN ( 2 4 ) , SZALAI ( 2 0 ) sowie GRACZA und SZALAI ( 8 ) 
et al. übereinstimmend gezeigt haben, erst zu Ende des Winters in Erscheinung 
tritt. Die Ansicht, daß die Ursache für die Ruhe der Knospen spezifische 
Hemmstoffe sind, hatte als erster H E M B E R G ( 1 0 , 1 1 , 1 2 ) betont, der nachwies, 
daß in der Schale der im Ruhezustand befindlichen Kartoffelknollen, bzw. in 
den Knospenschuppen der Fraxinus-Arten wachstumshemmende Stoffe ent-
halten sind und daß das Aufhören des Ruhezustandes mit einer Verminderung 
der vorhandenen Inhibitorenmenge einhergeht. Diese Annahme ist auch von 
zahlreichen anderen Forschern, unter anderem von V A R G A und F E R E N C Z Y ( 2 1 ) , 
G U T T E N B E R G und L E I K E ( 9 ) , H E N D E R S H C H T und B A I L E Y ( 1 3 ) sowie PHILLIPS 
und W A R E I N G ( 1 8 ) bekräftigt worden. 
Relativ geringer ist die Zahl jener Studien, in denen die nach Abkühlung 
oder Stratifikation der Samen im Inhibitorenniveau zustandekommenden Ver-
änderungen untersucht worden sind; solche Arbeiten liegen z. B . von BAR-
TON und S O L T (3) , L U C K W I L L (17) , sowie W A R E I N G und V I L L I E R S ( 2 3 ) vor. 
* Vorgetragen an dem Internationales Symposium Physiologie, Ökologie und Biochemie 
der Keimung, 8 — 1 4 . September 1963. Greifswald ( D D R ) 
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Auch mit der Wirkung der Gibberellinsäure auf die Ruheperiode der Samen 
befassen sich nur wenige Studien. F I S C H N I C H und G R I M M (6 ) haben durch Be-
handlung mit Gibberellinsäure den Ruhezustand der Kartoffelsamen, F I S C H -
N I C H , T H I E L E B E I N und G R A H L ( 7 ) der Gerstenkörner, K A H N , G R O S S und S M I T H 
( 1 4 ) der Salatsamen und K R I B B E N ( 1 5 ) der Arabidopsis-Samen abgekürzt. Wir 
haben die Wirkung der Gibberellinsäure (GS) im Falle von in der Ruhe be-
findlichen frtJA'/wMs-Samen bzw. Embryonen untersucht. 
Obwohl die Ruheperiode der Samen des Fraxinus-Genus auch bislang 
schon von mehreren Forschern studiert wurde, haben sie doch ihren Ergeb-
nissen eine abweichende Interpretation gegeben. L A K O N ( 1 6 ) , einer der ältes-
ten Untersucher des Problems, erklärt die Ruhe mit der unentwickelten N a t u r 
des Embryos, S T E I N B A U E R ( 1 9 ) und A S A K A V A ( 1 ) mit dem mechanischen W i -
derstande des Perikarps und der Samenschale, bzw. mit der Anwesenheit der 
im Perikarp in grossen Mengen nachweisbaren Keimungshemmstoffe (2 ) . FE-
R E N C Z Y (5 ) dagegen betrachtet den Hemmstoff in der das Perikarp und das 
Embryo umgebenden muzinösen Schicht als einen entscheidenden Faktor . 
Neuerdings haben V I L L I E R S und W A R E I N G ( 2 2 ) die Feststellung gemacht, daß 
die Hemmstoffe des Perikarps und des Endosperms überhaupt keinen Einfluß 
auf die Ruhe des Embryos ausüben, im Gegenteil, die Aktivität der aus dem 
Embryo nachgewiesenen Hemmstoffe (^-Inhibitoren-Komplex) auch in den 
wachsenden Embryonen nicht nach lässt. V I L L I F . R S und W A R E I N G sprechen 
den Ruhezustand der Samen einzig und allein den in den Embryonen enthal-
tenen Hemmstoffen zu, deren kompetitive Hemmung in den Embryonen durch 
den auf die Wirkung des Abkühlungs zur Entstehung gelangenden P r o m o t o r 
aufgehoben wird. Dieser Promotor nimmt im Isopropylalkohol-Ammoniak-
Wasser-Solvens bei den Rf-Werten 0 , 1 5 - 0 , 3 0 Platz und ist nicht identisch 
mit der GS. Als wir die exzisierten Embryonen mit GS behandelten, fanden 
wir, daß auf die Wirkung der GS-Behandlung sogar auch solche Embryonen 
zu wachsen begannen, die im Sinne der obigen Feststellungen hätten iii der 
Ruhe bleiben müssen, da sie j a den zur Keimung erforderlichen Promotor nicht 
enthalten konnten. Somit schien es angebracht, die Wirkung des Gibberellins 
zum Gegenstand eingehender Untersuchungen zu machen. 
Experimentelle Ergebnisse 
Als unsere erste Aufgabe betrachteten wir die Ermittlung dessen, ob die 
an den Bäumen oder an der Bodenoberfläche unter der Schneedecke überwin-
terten Früchte noch Inhibitoren enthalten. Zu diesem Zweck haben wir so-
wohl aus dem Perikarp als auch aus den perikarpfreien Samen Wasser-, Acther - , 
Alkohol- und Azetonextrakte hergestellt. Die mit organischen Lösungsmitteln 
bereiteten E x t r a k t e wurden im Vakuum eingedampft und mit äquivalenten 
Mcgen destillierten Wassers aufgenommen. Ihren Hemmeffekt haben wir am 
Keimungsprozentsatz von Sinapis alba L.-Samen gemessen, die auf die v o r -
handenen Hemmstoffe sehr empfindlich reagierten. 
In der ersten Versuchsreihe wurden auf mit 2 ml einer 5 g / 1 0 0 ml S t a m m -
lösung benetztem Filterpapier in Pem-schalen Sinapis-Samen zum Keimen 
gebracht. N a c h 24 Stunden wurde nicht nur der Keimungsprozentsatz festge-
stellt, sondern auch die Länge der Wurzeln sowie die Entwicklung der W u r -
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zelhaare berücksichtigt. Der Sinapi^-Samen-Test zeigte, daß aetherlösliche In-
hibitoren weder im Perikarp, noch im Samen enthalten sind, während in den 
Wasser-, Alkohol- und Azetonextrakten Hemmstoffe in kleinerer oder grö-
ßerer Menge nachweisbar waren. Aus den rohen Extrakten wurden Verdün-
nungsreihen hergestellt (konzentrierte Lösung, 2- , 5- , 10-, 25 - und 100-fache 
Verdünnungen) und dann auch die Hitzebeständigkeit der Inhibitoren durch 
5, 10, 20 und 30 Minuten langes Kochen geprüft. Der Hemmeffekt der Samen-
Extrakte war stärker als der des Perikarps und auch seine Thermostabilität 
erwies sich als grösser. Die Hemmwirkung steigt in der Reihenfolge: Wasser-
< A z e t o n - < A l k o h o l e x t r a k t e . Der Smap/s-Samen-Test liess ausser der Hem-
mung der Keimung — besonders im Falle der alkoholischen Extrakte — auch 
eine beträchtliche Hemmung des Wurzelwachstums erkennen. Es muß — na-
mentlich auf Grund der abweichenden Hemmwirkung und Hitzetoleranz der 
mit verschiedenen Solventien bereiteten E x t r a k t e — angenommen werden, daß 
im Perikarp und im Samen nicht die gleichen Inhibitoren anwesend sind. Die 
Identifizierung derselben auf papierchromatographischem Wege unter Ver-
wendung gereinigter Substanzen mit Hilfe des Avena-Geradwachstums-Test 
haben wir in Angriff genommen. 
In der zweiten Versuchsreihe wurden Untersuchungen mit exzisierten 
Embryonen angestellt und die Wirkung der rohen Samenextrakte und der GS 
auf das Wachstum der Embryonen verfolgt. Fussend auf den Feststellungen 
von W A R E I N G und V I L L I E R S ( 2 3 ) , wonach nur die entwickelten und abgekühl-
ten Embryonen zu wachsen beginnen, die ungefrorenen entwickelten und ru-
dimentären aber nicht, haben wir unter semisterilen Bedingungen exzisierte 
Embryonen auf Nähragar gegeben. Zu den Versuchen wurden aus am Baum 
überwinterten Früchten rudimentäre, aber morphologisch vollwertige Emb-
ryonen benutzt, welche aus den 24 Stunden in Leitungswasser gequollenen 
Samen entnommen wurden (Abbildung 1.). Die exzisierten und nach der Me-
thode von H A T A N O ( 2 1 ) gemessenen Embryonen (Embryonen-länge/Endo-
Abb. 1.: Längsschnitt der 24 Stunden in Leitungswasser gequollenen Samen mit morphologisch 
vol lwert igen, physiologisch aber unentwickel ten, rudimentären, ruhenden E m b r y o n e n . 
spermlänge X 100) machten nur 54 ,6 ± 4 , 2 % der Samenlänge aus, sind also 
auch nach den schon erwähnten Feststellungen von V I L L I E R S und W A R E I N G , 
bzw. A S A K A W A zweifellos als im der Ruhe befindliche, unentwickelte Embryonen 
zu betrachten. 
Die unentwickelten und ruhenden Embryonen wurden mit ihrer Radi-
cula in sterilen Eprouvetten in 0 ,001 , 0 ,01 , 0 ,1 , 1,0, 5 und 25 ppm Gibberellin 
enthaltenden Nähragar gesenkt, nach 2 0 Tagen ihr Wachstum festgestellt und 
mit dem der Kontrollen verglichen. Die Ergebnisse sind an der folgenden Auf-
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Abb. 2 . : Wirkung verschiedener Gibberel l insäurekonzentrat ionen auf die exzisierten, unent-
wickelten, ruhenden E m b r y o n e n . K. = K o n t r o l l e n : 0 ,001 , 0 , 0 1 , 1, 5 und 25 bedeuten 
die G S - K o n z e n t r a t i o n des Nähragars in Pars pro Mi l l ion-Werten . 
nähme dargestellt (Abbildung 2.) . Wie wir sehen, war gegenüber den Kontrol-
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Wenn wir vollkommen entwickelte, aber noch im Ruhezustand befind-
liche Embryonen auf 0,01 und 1,0 ppm Gs enthaltendem Nährboden züch-
teten, so war bei diesen die Streckung bzw. das Wachstum ein bedeutenderes 
als im Falle der unbehandelten Embryonen und auch die Differenzierung der 
Keimflänzchen kam schneller zustande (Abb. 3.) . 
In weiteren Versuchen haben wir aus 40 gleich großen, unentwickelten, 
ruhenden Embryonen mit sterilem Leitungswasser 48 Stunden hindurch die 
Hemmstoffe ausgewaschen und je 10 Embryonen in Petri schalen auf sterilem 
Filterpapier mit 1,0 ppm GS, bzw. mit alkoholischem Endospermextrakt oder 
mit 0 , 5 % - i g e r Thiokarbamidlösung behandelt und nach 10 Tagen die Ergeb-
nisse ausgewertet (Abb. 4.) . An der Abbildung stellt „A"' die mit sterilem 
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Leitungswasser behandelten Kontrollen, „B"' die mit 1 ppm GS, „ C " die mit 
inhibitorhaltigem Ext rakt und „ D " die mit Thiokarbamid behandelten 10-
tägigen Embryonen dar. Wie dieser Abbildung auch mit freiem Auge zu ent-
nehmen ist, blieb das Wachstum der mit inhibitorhaltigem Ext rakt behandel-
ten Exemplare „ C " hinter dem der Kontrollen ( „ A " ) , aus denen die Hemm-
stoffe extrahiert worden waren zurück, oder sie wuchsen überhaupt nicht. Auf 
dem mit GS bzw. mit Thiokarbamid befeuchteten Filterpapier degegen war 
ein beträchtliches Wachstum zu verzeichnen. 
Abb. 3 . : Die Entwicklung physiologisch vollwertiger Embrionen nach 10-tägiger Behandlung. 
Von links nach rechts : Kontrol len und in 0,01 bzw. 1,0 ppm Gibberel l insäure ent-
haltenden N ä h r a g a r . 
Schließlich haben wir intakte Samen auch so mit GS behandelt, dass wir 
die Samen mit Pericarp und ohne Pericarp 24 Stunden lang in 1 ppm und 25 
ppm GS enthaltender Lösung quellen Hessen. Sie wurden dann zum Teil bei 
2 5 ° C bzw. zweitäglich abweichend bei 25 und 2° C gehalten und die übrigen 
30 Tage hindurch in feuchtem Zustand Temperaturen von 0° C ausgesetzt. Die 
Versuche wurden auf mit sterilem Sand unterbetteten, feuchten Filterpapier 
vorgenommen. Die im Februar angesetzten Versuche führten zu keinerlei posi-
tivem Ergebnis, kein einziger Samen kam zur Keimung. An den vom Februar 
bis August bei verschiedenen Temperaturen in feuchtem Milieu gehaltenen Sa-
men war lediglich ein Wachstum der Embryonen festzustellen. Auf Grund von 
100 Samen wurde — im Verhältnis zur Endospermlänge — ein Wachstum von 
67 ,3 ± 3 , 9 % registriert. 
Diese Vorversuche lassen folgendes feststellen: 
1. In den im Freien an den Bäumen und an der Bodenoberfläche über-
winteren Früchten des Fraxinus excelsior sind beträchtliche Mengen Wachs-
tumshemmstoffe enthalten. 
2. Die Inhibitorsubstanz ist mit Wasser, mit 7 5 % - i g e m Aethanol und 8 0 % 
Azeton enthaltenden Wasser extrahierbar, mit Aether aber nicht. 
3. Die Untersuchung der Hemmung der Keimung und des Wurzelwachtums 
mit dem Sinapis « /¿a-Samentest läßt feststellen, daß die wirksamsten Inhibito-
ren in dem 7 5 % - i g e n Aethanolextrakt anzutreffen sind, weniger wirksam er-
weisen sich die Azeton- bzw. die Wasser-Extrakte. 
Ergebnisse 
7 Acta IJiolos 
98 I. SZALAI 
4. Die aus den Samen gewonnenen rohen Ex t rak te hemmen die Keimung 
und auch das Wurzelwachstum intensiver als der Inhibitorgehalt des Per ikarps . 
5. Die exzisierten, unentwickelten Embryonen enthalten in der Ta t Inhi -
bitorén und bei ihnen setzt daher auch unter günstigen Bedingungen auf N a h -
ragar kein Wachstun ein; auf die Wirkung der GS-Behandlung aber ist ein — 
der Steigerung der Konzentra t ion parallel gehendes — Wachstum der Embryo-
nen zu beobachten. Hieraus kann gefolgert werden, dafi der Ruhezustand der 
Embryonen tatsachlich durch das Fehlen des von W I L L I E R S und W A R E I N G ent-
deckten Promotors hervorgerufe ist, dieser Promotor aber durch GS ersetzt wer-
den kann. 
• . Q 
muj t vC'Atr 
w/" 
tfiYTi I t t r í n 
Abb. 4.: Das Wachstum der ihres Hemmstoffes befreiten unentwickelten Embryonen unter ver-
schiedenen Bedingungen. A — Sterile Leitungswasser-Kontrollen, B mit 1 ppm GS 
behandelte, C = mit Endosper imum-Alkoholextrakt behandelte, D mit 0,5°/o-iger 
Thiokarbamidlösung behandelte Embryonen am 10. Behandlungstage. 
6. Die GS steigerte auch das Wachstum der exzisierten, physiologisch vol l ' 
wertigen Embryonen und sogar auch die Dif ferenzierung der Embryonen tritt 
friiher ein. 
J 
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7. Bei den ruhenden , unen twicke l ten E m b r y o n e n ist auch dann , wenn der 
H e m m s t o f f ausgewaschen wi rd , nu r ein sehr langsames Wachs tum festzustel len, 
8'eichzeitig ist die s t imul ierende W i r k u n g der G S eine sehr augenfá l l ige . 
8. D a die GS-Behand lung (mit 1 p p m und 25 p p m ) un te r den von uns 
uenutzten Versuchsbedingungen auf die I n t a k t é n Samen keinerlei nachweisbare 
Wirkung en t fa l t e te , m a n n mufi einerseits die K o n z e n t r a t i o n von G S erhöhen , 
anderseits spielen höchs twahrschein l ich die Inhibi torén des Pe r ika rps und des 
t n d o s p e r m s eine Rolle in der R u h e der E m b r y o n e n . Unsere náchste A u f g a b e 
l s t die k l á rung der In te rak t ion der Inh ib i to rén des Pe r ika rps u n d Endospe rms 
sovvie der Gibberel l insáure , da nur so Resul ta te zu e rwar t en sind, auf G r u n d 
derer die Fo r s tw i r t s cha f t eine bef r ied igende K e i m u n g der gelagerten und schlecht 
keimenden Fraxinus-Samen verk i rk l ichen k a n n . 
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